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Se presenta el siguiente estudio sobre el secado de harina de plumas por aire caliente en
reemplazo del secado de harina de plumas por llama directa, debido a la existencia de pérdidas
por quema de parte de la harina y su carbonización, lo que produce una caída de su calidad y
pérdidas económicas significativas.
Se diseñó un calentador tubular de aire por vapor, con tubos en disposición en tres
bolillos, con aletas cilíndricas, potencia térmica de 950 kW.
Se determinó la necesidad de automatizar los procesos: reducción de presión del vapor
de calentamiento, de calentamiento del aire para secado y del secado de la harina por aire
caliente, en secador térmico rotativo.
Se determinó que es necesario calentar el aire desde 20 hasta 120 °C, para aumentar su
potencia de secado y obtener la humedad correspondiente.
El vapor debe tener 4.5 bar, y el sistema debe contar con tres líneas de evacuación de
condensado, de 750 kg/h de capacidad, cada una.
Es necesario implementar un sistema de inyección de aire por tiro forzado, del orden de
32000 m3/h, con accionamiento eléctrico, de 15 kW.
El análisis económico arroja que se puede obtener utilidades del orden de los 250,000
soles/año.
El análisis financiero señala que la tasa interna de retorna es del orden del 77 %, muy
atractiva.
Se concluye que es necesario analizar el impacto medio ambiental, pues se deberá
quemar más carbón para producir vapor.
Palabras claves: Secado, vapor y aire
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ABSTRACT
The study on the drying of feather meal by hot air is presented in replacement of the drying of
feather meal by direct flame, due to the existence of losses due to burning of part of the flour
and its carbonization, which causes a drop in quality and significant economic losses.
A tubular air heater was designed by steam, with pipes arranged in three bobbin, with cylindrical
fins, thermal power of 950 kW.
The need to automate the processes was determined: reduction of heating vapor pressure,
heating of air for drying and drying of flour by hot air, in rotary thermal dryer.
It was determined that it is necessary to heat the air from 20 to 120 ° C, to increase its drying
power and obtain the corresponding humidity.
The steam must have 4.5 bar, and the system must have three condensate evacuation lines, of
750 kg / h capacity, each
It is necessary to implement an air injection system by forced draft, of the order of 32000 m3 /
h, with electric drive, of 15 kW.
The economic analysis shows that profits of around 250,000 soles / year can be obtained.
The financial analysis indicates that the internal rate of return is of the order of 77%, very
attractive.
It is concluded that it is necessary to analyze the environmental impact, since more coal should
be burned to produce steam.





En la industria de productos alimenticios balanceados, el secado es uno del
proceso más relevante, y en la mayoría de casos, tiene altas demandas de energía
térmica en los fenómenos de transferencia de calor y masa que gobiernan este proceso.
Por ello, la modelación de este tipo de procesos para su posterior funcionamiento
correcto es muy importante.
En la actualidad existen diversos sistemas de secados, los secadores rotativos con
llama directa son los más utilizados.
En nuestra investigación, la harina de pluma es el producto a secar y  se obtiene
al utilizar las partes desechadas de las aves, y que se conoce a nivel mundial como
rendering, un proceso que se expone a condiciones de temperatura, tiempo y presión,
con la finalidad de fabricar harina de origen animal. En el mundo los países que mejor
manejan el Reading son EE.UU., y los países europeos, mientras que en Latinoamérica
destacan Colombia, Argentina, Brasil y Chile asegura el doctor Carlos Gómez Bravo,
docente principal de la Universidad Agraria La Molina.
Además se estimó que en el 2008 Perú exporto a Ecuador , Chile y Vietnam un
total de 1329.385 toneladas métricas de harina de plumas, de acuerdo con los datos de
Prom Perú, razón por lo que esta actividad empresarial tiene un buenas vísperas de
crecimiento y el Programa de Ciencia y Tecnología (FINCyT) lo avala con el “Proyecto
de Mejora de la calidad de la harina de plumas mediante el procesamiento con enzimas
queratinazas y su evaluación en la alimentación de aves y truchas”, donde busca
modificar el sistema de procesamiento de las plumas para conseguir una harina estándar
y de buena calidad.
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Los titulares de las plantas de harina de productos residuales en general están
obligados a realizar la innovación tecnológica para mitigar sus emisiones al medio
ambiente según cronograma de cumplimiento comprendido entre los años 2009 al 2012,
establecida en la resolución Ministerial N° 621-2008-Produce de fecha 23 de julio del
2008, que entre otras disposiciones, especifica la exigencia de sustituir el sistema de
operación de secado directo.
En la empresa INVERSIONES MARAÑON S.A.C ubicado en Predio los tubos




























PROCESO DE ELEBORACIÓN DE HARINA DE PLUMAS DE AVES –
INVERSIONES MARAÑON SAC TRUJILLO
En el proceso de secado actual de la planta, se presenta el modelo de un secador
rotatorio a fuego directo que funciona bajo el principio de convección, cuya eficiencia
depende de la velocidad de los gases. Sin embargo, en este proceso el producto está
expuesto a los gases de combustión producto del carbón utilizado en la cámara de
precalentamiento los cuales son conducidos al secador por medio de un extractor de aire,
lo que genera el paso de la ceniza que se mezcla con la harina de pluma afectando
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directamente a la calidad del producto final, que además debe cumplir con estándares de
calidad, a continuación presentamos las características fisicoquímicas de la harina de
pluma requeridas por los clientes y que en el proceso de secado actual no se llegan a
cumplir por el tipo de secado utilizado: Por ejemplo la harina de pluma que se produce
en la planta tiene 78% de proteína, mientras que los clientes piden que tenga de 80 a 85
% , también otro parámetro importante es la ceniza máxima actual que es 12% contra el
3.5% requeridos, además se conoce que el nivel de ceniza disminuye el porcentaje de
la proteína.
Además de las cenizas en el producto final, también existe una pérdida por
quemado del producto, del orden de 250,000 soles/año, irrecuperables, pues se obtiene
un producto carbonizado, que se debe retirar, encareciendo el proceso y lo retarda.
Por lo que en nuestra investigación “Análisis técnico-económico para reemplazar
la llama directa por aire calentado con vapor en el secado de harina de pluma para reducir
costos en Inversiones Marañón S.A.C.” proponemos un reemplazo para el secado a llama
directa para mejorar los parámetros requeridos de la harina de pluma y evitar la
contaminación ambiental por el sobre quemado ocasionado en la cámara de
precalentamiento donde no se puede controlar la energía producida.
14
1.2 TRABAJOS PREVIOS
GATICA ESCOBAR, Pedro Pablo (2013), en su tesis “Propuesta de un sistema de
secado para el proceso de harina tipo plumas con sangre en fábrica de harinas”; tiene
como objetivo general, Proponer un sistema de secado de harina tipo plumas con sangre,
beneficiando el proceso de secado de harina, otorgando un sistema específico para este
proceso; ayudando a reducir el uso de la maquinaria que está diseñada para la cocción
de materia prima. Por lo tanto se concluye que con la construcción de un sistema de
secado de harina se aprovechará cada uno de los recursos disponibles para la
construcción del sistema, permitiendo la introducción de la propuesta dentro del
proceso, dotando con una máquina específica para éste, contando con las instalaciones
necesarias para el funcionamiento, determinadas por medio de un programa
recomendado por la empresa de análisis de calderas y se utilizarán los accesorios
recomendados por el fabricante, para que el sistema de secado de harina brinde un
funcionamiento óptimo.
LEON GREGORICH, Rodolfo Luciano (2013), en su tesis “Implementación de un
secador de aire caliente para producción de harina de pescado calidad súper prime en la
empresa Copeinca Chancay”; uno de sus objetivo es, reducir las variaciones de humedad
en el secado final respecto del secado indirecto a vapor con equipos conductivos. Por la
tanto se concluye que el sistema de secado de aire caliente reduce las variaciones de
humedad final y minimiza los reprocesos. El proyecto desarrollado por el cliente para
la ampliación y conversión de la planta incluyo una derivación para habilitar el secado
indirecto sólo con los equipos calentados por vapor, rotadiscos y rotatubos, en caso de
eventualidades con el sistema de aire caliente quedando éste fuera de servicio. Se
hicieron |as pruebas de operación sin aire caliente, comprobándose variaciones entre 4
y 12 por ciento; mayor que el rango obtenido con aire caliente entre 7 a 10 por ciento,
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en la humedad de salida ocasionando frecuentes reproceso por producción de harina con
humedades fuera de los valores requeridos.
PINEDA ALFARO, David (2013), en su tesis” Diseño de un sistema de secado a base
de vapor para arroz en granza”, resume lo siguiente: El sistema de secado propuesto
consta de un ventilador para desplazar el aire caliente hacia la cámara de secado, para
que este pueda atravesar el grano que desciende en forma de cortina, el cambio radica
en la forma  de generación del aire. La presión de vapor es una variable crítica tanto
para que el proceso se lleve a cabo eficientemente, como para la seguridad del personal
operativo. La presión de trabajo en el manifold debe mantenerse en el rango de 140 a
150 PSI, para un correcto funcionamiento de los equipos. Para que el proceso de secado
sea el adecuado, la temperatura del aire caliente que ingresa a la cámara de secado debe
ser crítica, porque de esta depende la eficiencia del secado. La temperatura de operación
debe estar en el rango de 33 a 37 °C
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1.3 TEORIAS RELACIONADAS AL TEMA
1.3.1 Análisis Térmico:
1.3.1.1 Balance de Masa en el Tambor:
A. Flujo Másico Total de la harina de pluma a la Entrada:
Cantidad de masa de harina de pluma trabajada por cada segundo. El flujo másico
total de harina de pluma está dado por la suma de flujo másico de la harina seca
y la de harina que contiene agua, por cada lote que ingresa al tambor de secado.
El flujo másico total de harina húmeda esta denotado por la siguiente ecuación.ṁ . . . = ṁ . . + ṁ . . ………………… . . (1)
Donde:ṁ . . . = Flujo masico total de pluma humeda a la entrada. [kg/seg]ṁ . . = Flujo masico seco de pluma a la entrada. [kg/seg]ṁ . . = Flujo masico de agua en la pluma a ala entrada. kgseg
B. Flujo másico de agua que contiene la harina de pluma a la entrada:
Es la cantidad de flujo másico de agua que contiene toda la masa total de pluma
húmeda por cada segundo a la entrada del tambor de secado. La ecuación para
este flujo se representa de la siguiente manera.ṁ . . = ṁ . . . ∗ φ . . …………………… . (2)
Donde:φ . . = porcentaje de humedad relativa de pluma a la entrada.
C. Flujo másico de harina de pluma seca a la salidaṁ . . = ṁ . . 1 − φ . . ……………………(3)
Donde:
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ṁ . . = Flujo másico de pluma seca a la salida. [kg/seg]φ . . = porcentaje de humedad relativa de pluma a la salida.
D. Flujo Másico de Vapor a la Salida del Tambor:
La ecuación para este flujo esta denotada por la diferencia del flujo total de la
pluma multiplicada con su porcentaje de humedad a su entrada y el flujo másico
de pluma seca multiplicado con su humedad de salida, como se muestra en la
siguiente ecuación.∆w = ṁ . = ṁ . . . ∗ φ . . − ṁ . . ∗ φ . . ………… . (4)
Donde:∆w = Cantidad liquida de vapor.ṁ . = Flujo masico de agua evaporizada. [kg/seg]
1.3.1.2 Balance de Flujo de Calor en el Tambor:
A. Flujo de Calor Sensible:
Está definido como la cantidad de flujo térmico que gana calor de acuerdo a un
tiempo. El calor sensible depende de la cantidad de flujo de masa que entra al
tambor multiplicada por su poder calorífico de la pluma y la variación de la
temperatura de secado, la ecuación está representada de la forma siguiente.dQ̇ → = ṁ . . . ∗ Cp . ∗ dTQ̇ → = ṁ . . . ∗ Cp . ∗ dT
Q̇ → = ṁ . . . ∗ Cp . ∗ ∆T…………… . . (5)
En donde:Q̇ → = Flujo de calor sensible. [KJ/seg] = [KW]ṁ . . . = Flujo másico de pluma húmeda a la entrada. [kg/seg]Cp . = Calor especifico del cafe a ala entrada. [KJ/kg ∗ ºC]∆T = Variación de temperatura. [ºC]
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B. Flujo de calor latente:
Es el flujo en el cual existe un cambio de fase, debido a que ya hay un
intercambio de calor entre el flujo de aire caliente y el de pluma húmeda. El
calor latente está dado por la siguiente ecuación:dQ → = dmdt ∗ lvQ → = dmdt ∗ lvQ → = ṁ . ∗ lv……………… . . (6)
Donde:Q → = Flujo de calor latente [KW]lv = Calor latente de evaporizacion del agua[KJ/kg]
C. Flujo de calor útil en el tambor:
El calor útil es la suma del calor sensible y calor latente como se muestra.Q̇ = Q̇ + Q̇ ……………… . . (7)
Donde:Q̇ = Flujo de calor util. (KW)Q̇ = Flujo de calor sensible. (KW)Q̇ = Flujo de calor latente. (KW)
D. Flujo de Calor Total en el Tambor:
Esta dada por la división entre el calor útil requerido y el `porcentaje de
eficiencia a la que trabaja el secador, se puede representar por la siguiente
formula:
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Q̇ . = Q̇n ……………… . (8)
Donde:Q̇ . = Flujo de calor total en el tambor. (KW)n = Eficienciaen en el secador.
1.3.1.3 Flujo de aire caliente:
Relaciona el flujo de calor total en el secador por la diferencia de entalpias
del aire que realiza a lo largo del proceso de secado y la relación del calor
útil del secador con su eficiencia.Q̇ . = ṁ ∗ (h − h ) = Q̇n ………… . (9)
Donde:ṁ = Flujo masico de aire caliente. (kg/s)h = entalpia de aire a la entrada. (KJ/kg)h = entalpia del aire en la salida. (KJ/kg)
A. Entalpía de aire a la entrada:h = Cp ∗ t + x(lv + 1.886 ∗ t )…… (10)
Donde:Cp = Calor especifico [KJ/kg ∗ ºC]lv = Calor latente de vaporizacion de aire a presion atmosferica. (KJ/kg)t = Temperatura del aire a la entrada [ºC]x = Humedad especifica [kg agua/kg aire seco]
B. Entalpía del aire en la salidah = Cp ∗ t + x(lv + 1.886 ∗ t )……(11)
Donde:
20
t = Temperatura del aire a la salida del tambor de secado [ºC]
1.3.2 Dimensionamiento del Calentador de aire por vapor:
1.3.3.1  Flujo a través de banco de tubos
En un intercambiador que contienen banco de tubos es común encontrar flujo
cruzado donde un fluido se desplaza por dentro de los tubos, mientras que el otro se
desplaza sobre estos en una dirección perpendicular.
El número de Reynolds se determina sobre la base de la velocidad máxima como:Re = ρ ∗ V ∗ Dμ ……………… . (12)
La velocidad máxima es igual:V = SS − D ∗ U ………… . . (13)
A. Coeficiente de Convección Externo:
a. Número de Nusselt en el Exterior del Tubo:
Se trabaja con la siguiente ecuación:Nu = 0.023 ∗ Re . ∗ Pr ………… . . (14)
Donde:Re = Nº de Reynolds.Pr = Nº de Prandtln = Factor de corrrección igual a (0.3) → Para Enfriamienton = Factor de corrrección igual a (0.4) → Para Calentamiento
b. Coeficiente de Convección Externo:
Este denotado por: h . = Nu ∗ k .D ……………(15)
Donde:h . = Coeficiente de convección externo wm ∗ ºK
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k . = Conductividad térmica de gases de combustion wm ∗ ºK
B. Coeficiente de Convección Interno:
a. Coeficiente de Convección Interno:
h = 1.175 ∗ l ∗ δ ∗ ρμ ∗ h ∗ ∆T………………(16)
C. Superficie total del intercambiador de calor:
a. Coeficiente global de transferencia de calor:K = 11h + 1h + ek wm ∗ ºK ………………(17)
Donde:k = Conductividad térmica del acero wm ∗ ºKe = Espesor del tubo⌈m⌉
b. Variación de la media logarítmica de la temperatura:
Se utilizara la siguiente fórmula para hallar su media logarítmica:∆T = ∆T − ∆Tln ∆T∆T ……………… . . (18)
En el que: ∆T = T − T [℃]………… . . (19)∆T = T − T [℃]……………(20)
Donde:∆T = Variación de la temperatura máxima[℃]∆T = Variación de la temperatura mínima[℃]
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c. Superficie Total del Intercambiador de Calor:
S . = Q̇K ∗ ∆T ……………………(21)
Donde:S . = Superficie total del intercambiador de calor[m ]
1.3.3 Selección de Ventilador
1.3.3.1 Cálculo de la caída de presión∆P = N ∗ f ∗ x ∗ ρ ∗ V2 ………… . (22)
1.3.3.2 Potencia requerida por el ventiladorẇ = V̇ ∗ ∆P∗ 1000 = ṁ ∗ ∆P∗ 1000 ∗ ρ…………… . . (23)
1.3.4 Dimensionamiento de la tubería de conexiónSección de tuberia A = Caudal volumétrico V̇Velocidad de flujo (C) …………………(24)π ∗ D4 = Caudal volumetrico V̇Velocidad de flujo (C)
D = 4 ∗ V̇π ∗ (C)
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1.4 Formulación del problema
¿Cuáles son las especificaciones técnicas y económicas para reemplazar la llama directa
por aire calentado por vapor en el secado de harina de pluma para reducir costos en
Inversiones Marañón S.A.C?
1.5 Justificación del estudio
A. Relevancia Tecnológica:
 Permitirá la utilización de conceptos básicos sobre Transferencia de Energía.
 Implementación de planos de fabricación del sistema de secado del secador
rotatorio de harina de pluma.
B. Relevancia Social:
 La utilización de este proyecto permitirá que muchas empresas dedicadas a la
fabricación de secadores rotatorios de harina de pluma en el Perú tengan en
cuenta los requerimientos y condiciones técnicas que se realiza en este proyecto
de investigación.
C. Relevancia Económica:
 Una de las principales metas de este proyecto es desarrollar el reemplazo de
secado a llama directa por aire calentado con vapor en el secado de harina de
pluma a bajo costo en la instalación de reemplazo. Para el cual se debe tener  en
cuenta los principales requerimientos de funcionamiento y características
técnicas.
D. Relevancia Ambiental:
 La máquina con el fin de obtener una menor contaminación trabajara con aire
calentado por vapor, en vez de combustibles contaminantes como el carbón y así
poder mejorar el ambiente en donde vivimos.
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1.6 Hipótesis
Las especificaciones técnicas y económicas para remplazar la  llama directa por  aire
calentado con vapor en el secado de harina de pluma, reducirán costos por pérdidas por
sobre quemado en la empresa inversiones marañón S.A.C. ya que en los antecedentes




Determinar las especificaciones técnicas y económicas para reemplazar la llama directa
por aire calentado con vapor en el secado de harina de pluma para reducir costos en
Inversiones Marañón S.A.C.
Objetivos específicos
1. Realizar el balance de energía y masa de aire y vapor en el proceso de secado.
2. Calcular y dimensionar el calentador de aire por vapor.
3. Dimensionar el sistema de evacuación del condensado.
4. Diseñar los bucles de control automático del condensado.
5. Seleccionar el ventilador de aire para el secador.
6. Dimensionar las tuberías de conexión del sistema de secado.




2.1 Diseño de investigación: PRE-EXPERIMENTAL
Realizar el balance de energía y masa de aire y vapor.
Calcular y dimensionar el calentador de aire por vapor y la
cámara de secado.
Dimensionar el sistema de evacuación del condensado.
Diseñar los bucles de control automático del condensado.
Seleccionar el ventilador de aire para el secado
Dimensionar las tuberías de conexión del sistema de secado
Proyectar la ubicación del
sistema de secado por medio













2.2 Variables y Operacionalización
2.2.1 Variables independientes
 VI1 = Flujo másico del vapor
 VI2 = Aire ambiental
 VI4 = Aire caliente seco
 VI5 = Porcentaje humedad h1
2.2.2 Variables dependientes
 VD3 = Aire caliente seco
 VD6 = Aire frío húmedo
 VD7 = Porcentaje de humedad h2
 VD8 = Masa de pluma seca
2.2.3 Variables Intervinientes
 Humedad del aire a secar
 Temperatura ambiente
Sistema de secado de harina de pluma para reemplazar la llama


















Flujo másico de harina de
plumas seco, kg/h
Reducción de mermas de
harina de plumas seco,
kg/h
Variación de humedad
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2.3 Población y muestra
2.3.1 Población
Las empresas dedicadas a la comercialización de harina de plumas de aves en Perú:
Coinsa, Negocios Agroindustriales Los ferroles, Agroindustrias Intiquilla, Avícola
San Fernando, Redondos y Avianka.
2.3.2 Muestra
La empresa procesadora de pluma Inversiones Marañón S.A.C





Análisis documental Ficha de registro Especialista
Observación Ficha de observación Especialista
2.5 Métodos de análisis de datos
 Para la realización del proyecto de investigación se procederá primeramente a
bosquejar e identificar las partes y componentes del sistema de secado para el
secador rotatorio.
 Describir e identificar los elementos posibles del sistema de secado con el fin de
identificar funciones, lo que nos permitirá realizar los cálculos de una manera
ordenada y sucesiva.
 Realizar el análisis termo energético del sistema de secado.
 Realizar el análisis mecánico del sistema de secado.
 Elaborar planos del sistema de secado.
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 Realizar el análisis económico y de financiamiento del proyecto.
2.6 Aspectos éticos
Todo lo que se ha transcrito de otros autores esta referenciado por norma ISO 690, lo




3.1 Balance de energía y masa de aire y vapor en el proceso de secado





































 El flujo másico inicial de la harina de pluma es de 3000 kg/h.
 El porcentaje de humedad inicial de la harina de pluma es de 39.76 %
 La humedad final de la pluma es de 8 %
3.1.1 Balance de masa en el secadorm = 3000 kg/hw = 39.76 %w = 8%T = 20℃
A. Flujo másico de agua que contiene la harina de pluma en la entrada:m = w ∗ mm = 0.3976 ∗ 3000 kgh = 1192.8 kgh
B. Flujo másico total de la harina de pluma a la entrada del secador rotatoriom = m −mm = 3000 kgh − 1192.8 kghm = 1807.2 kgh
C. Flujo másico de harina de pluma a la salida:m = m (1 − w )……… . . (a)m = m (1 − w )……… . . (b)
Igualamos la ecuación a y b: m (1 − w ) = m (1 − w )m = m (1 − w )(1 − w )
m = 3000 kgh ∗ (1 − 0.3976)(1 − 0.08)
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m = 1964.35 kgh
D. Flujo de agua que contiene la harina de pluma en la salida:m = w ∗ mm = 0.08 ∗ 1964.35 kgh = 157.15 kgh
E. Flujo másico de agua a la salida del secador rotatorio:∆m = m = m −mm = 1192.8 kgh − 157.15 kghm = 1035.65 kgh
3.1.2 Balance de calor en el secador
3.1.2.1 Cálculo del calor útilC = (1.675 + 0.0025 ∗ w ) = 2.67 kjkg℃








Q = 3240281.5 kjh = 900 kwQ = Qnn → Se asume: 98 % → Con aislamiento termicoQ = 9000.98 = 918.37 kwPor seguridad consideramos F. S = 1.10Q = 900 ∗ 1.10 = 990 kw = 3564000 kJh
3.1.3 Cálculo del Flujo de Aire
A. Cálculo de la entalpía del aire húmedo a la entrada ( ):h = 1.005 ∗ t + x(1.88 ∗ t + 2501)h = 1.005 ∗ 130 ℃+ 0.01020(1.88 ∗ 130 ℃ + 2501)h = 158.65 kJkg
B. Cálculo de la entalpía del aire a la salida ( ):h = 1.005 ∗ t + x(1.88 ∗ t + 2501)h = 1.005 ∗ 102 ℃ + 0.0385(1.88 ∗ 102 ℃ + 2501)h = 206.18 kJkg
C. Cálculo del flujo de aire Caliente Requerido para secar:Q = m . ∗ (h − h )3564000 kJh = m . ∗ 206.18 kJkg − 158.65 kJkg
Calentador de aire
= 70% → = 0.01020= 130 ℃ → ℎ =
= 80% → = 0.0385= 102℃ → ℎ =
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→ m . = 74984.22 kgh = 20.83 kgs
3.1.4 Cálculo del flujo de vapor
h = Entalpía de vapor entrada al secador = h = 2748.7 kJkg
h = Entalpía del líquido saturado = 640.10 kJkg
Balance térmico del calentamiento de aire por vapor:m . ∗ (h − h ) = m ∗ (h − h ) ∗ n .
Del calor útil del proceso de calentamiento del aire:= 3564000 kJh = m ∗ 2748.7 kJkg − 640.10 kJkg ∗ 0.98
→ m = 1724.72 kgh = 0.479 kgs







3.2. Dimensionamiento del calentador de aire por vapor
Tabla 1
Datos del tubo ASTM-A53
Tipo de calentador: en banco de tubos
Disposición de los tubos: en tresbolillo
Temperatura media del aire en el proceso:t̅ = 100 + 202 = 60 ℃
Parámetros termofísicos del aire:
⎩⎪⎨
⎪⎧k = 0.02808 wm℃C = 1.007 kJ/kgμ = 2.008 ∗ 10ρ = 1.059 kg/mPr = 0.7202
Velocidad del aire a la entrada del calentador
Flujo másico de aire: 20.83 kg/s
Densidad del aire a condiciones atmosféricas: 1.16 kg/m3
Flujo volumétrico del aire: V = mρ
V = 20.83 kgs1.16 kgm = 17.95 ms
Sección transversal entrada al calentador:
S1 = 1* 1.22 = 1.22 m2
Datos del tubo ASTM – A53 Cédula 40. Dn = 2.5’’d (m) 0.073espesor (m) 0.06268
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Velocidad del aire: U = U = VS
U = U = 17.95 ms1.22 m = 14.71ms
Número de Reynolds del proceso:Re = ρ ∗ V ∗ Dµ










Determinación del coeficiente de corrección 
Tabla 3
n 2 3 4 5 10
 0,68 0,77 0,84 0,89 1,00
Eligiendo St/d = Sl/d = 1.5, se tiene:
SL = ST = 1.5*0.073 = 0.1095 m
Velocidad máxima del aire en tubos:
SL = 0.1095 m 0.0365 m
0.0365 m




V = SS − D ∗ U = 0.10950.1095 − 0.073 ∗ 14.71 = 44.13ms
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Re − máx = 1.059 kgm ∗ 44.13ms ∗ 0.06268 m2.008 ∗ 10 kgm. s = 200800N = 0.023 ∗ Re . ∗ Pr .N = 0.023 ∗ 200800 . ∗ 0.7202 . = 352.306N = h ∗ DK
Coeficiente de convección externo, pared exterior – air, hexth = N ∗ KD→ h = 352.306 ∗ 0.028080.073 = 135.52 wm ∗ °C
L = 1 m
Coeficiente de convección interna, vapor – pared interna del tubo, hint
Para condensación del vapor saturado en tubos verticales
 
3
l v líq líq4c(vertical) 2
l tub sat PF
r * g * * kwh 1.13 *
* H T Tm * C
       
En la cual:
rl-v = calor latente de vaporización del vapor: 2107*103 J/kg
g = 9.81 m/s2ρ = densidad del líquido saturado, a 5 bar = 915.19 kg/m3k = conductividad térmica del líquido saturado a 5 bar = 0.6817 wm ∗ °Cν = viscosidad cinemática del líquido saturado a 5 bar: 0.1967 ∗ 10 ms
Htub = altura del tubo = 1 m
Tsat = temperatura de saturación del líquido = 158 °C
Tpf = Temperatura de la pared del tubo: 148 °C
Reemplazando en la ecuación del coeficiente de convección interna:
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h = 1.13 ∗ 2107 ∗ 10 ∗ 9.81 ∗ 915.19 ∗ 0.68170.1967 ∗ 10 ∗ 1 ∗ (158 − 143)
Procesando:
h = 1.13 ∗ 59927297222.95056 = 7585.96 ∗ °
Cálculo de la diferencia media cuadrática de temperatura
El calentador será del tipo de corrientes en cruz

 ∆Tmin = 158 − 120 = 38 ℃∆Tmax = 158 − 20 = 138 ℃
Ecuación de Grasshof de diferencia media logarítmica de temperatura:










Temperatura media cuadrática del proceso:
= (158 − 158) + (120 − 20) = 100 °
→ ∆Tm = 100ln 138 + 38 + 100138 + 38 − 100 = 77.54 °
Coeficiente de transferencia global de calor, KG
Despejando, reemplazando y procesando:K = 11135.52 + 17585.96 + 0.0051660.5 = 131.64 wm ∗ °C
Superficie de intercambio de calor del calentador de aire por vapor
Nota: caso de tubos sin aletas
Material del tubo: acero inox 304 – L, K = 60 w/(m*°C)S . [m ] = Q (w)K wm ∗ °C ∗ ∆Tm(°C)
⟶ S . = 900000 w131.64 ∗ 77.54 = 88.17 m
Cálculo del número de tubos sin aletas en el calentador de aire por vaporN = S (m )S mtubo
 Diámetro exterior del tubo = 0.06268 m
 Largo: 1m
Superficie unitaria de transferencia de calor de un tubo:S (m ) = π ∗ L ∗ DS = π ∗ 1m ∗ 0.06268 m = 0.1969 m
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→ N = 88.17 m0.1969 mtubo = 447.8 tubos = 448 tubos
Se observa que el número de tubos sin aletas es excesivo, para una hilera de 12 tubos,
se necesitaría 37 columnas.
Se realiza el análisis del calentador de aire por vapor, en variante de tubos con aletas.
Cálculo de calentador de aire por vapor, con tubos aleteados
Características:
Aire
 Flujo de aire: 64650 m3/h
 Temperatura del aire en la entrada: 25ºC
 Temperatura máxima del aire en la salida: 135ºC
 Densidad promedio del aire: 1.16 kg/m3
 Calor específico medio del aire: 1.0065 kJ/(kg*ºC)
INTERCAMBIADOR DE CALOR
 Rendimiento del calentador de aire: 90%, con aislamiento térmico
 Calentador de aire por vapor: tubular, en corriente en cruz de flujos
 Posición de trabajo: Vertical
 Tipo de aletas: planas, sección rectangular
 Material de aletas: aluminio anodizado
 Espesor de aletas: 0.25 mm
 Material del tubo del I.C.: Acero inoxidable 304 L, dn = 3 / 4 ‘’, cédula: 10
 Número de filas con tubos: 3
 Número de tubos por fila: 40
 Longitud de los tubos de calentamiento: 1.30 m
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VAPOR UTILIZADO
 Flujo: 1725 kg/h
 Presión entrada: 4.5 bar, absoluto
 Temperatura de saturación: 147.9 ºC
 Tubo entrado de vapor. 3’’, cédula 40
 h = Entalpia de vapor entrada al secador = h = 2748.7
CONDENSADO:
 Tipo: Líquido saturado
 Temperatura = 147ºC
 Tubo de salida del condensado: dn = 2’’, cédula 40
 Tipo de condensación. Pelicular
 h = Entalpía del líquido saturado = 640.10
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: 
 40 tubos aleteados por hilera
 Diámetro tuberia de vapor: 2.5"
 Material: acero inox 304 L, espesor: 2.5 mm
 Diámetro de la tuberia de condensado: 2"
 Material: acero inox 304 L, espesor: 2.5 mm
BALANCE TÉRMICO DEL PROCESO:
Coeficiente global de transferencia de calor para el Intercambiador de Calor.
K = 11h + R ∗ dd + 1h ∗ E ∗ dd






Sección libre del calentador, S0:S0 = 1.30 ∗ 1.327 = 1.725 m
Velocidad del aire en sección libre:




Paso entre tubos de calentamiento:
Del número de tubos por fila:
n = L − 2 ∗ SX → 40 = 1.30 − 2 ∗ 0.010X → X = 1.2840 = 0.032 m = 32mmS = 10 mm
Parámetros del aire, a temperatura media del proceso:
= 135 + 252 = 80℃
Coeficiente de conductividad térmica: k = 0.0305 w/m ∗℃
Viscosidad cinemática:v = 21.09 ∗ 10
Número de Prandtl: Pr = 0.692
Coeficiente de transferencia de calor por convección, en la parte del aire: aireph 
h = Nu ∗ kb
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Régimen de flujo del aire:
Re = U ∗ bv
Velocidad máxima del aire:
U = V̇S ms
Donde:S = φ ∗ S
Coeficiente de reducción de la sección libre del aire:
φ = 1 − dX ∗ 1 + 2 ∗ hb ∗ δ!d = 1 − 2155 ∗ 1 + 2 ∗ 175 ∗ 0.521 = 0.556
Número de aletas por tubo: 350 piezas
Paso vertical entre aletas, b: (1300 -24) /350 = 3.646 mm
 ' Espesor de aletas = 0.250 mm
Altura de una aleta:
h = D − d2 = 50 − 212 = 14.5 mm
Superficie mínima de paso del aire:S = 1.725 ∗ 0.556 = 0.9591 m
Velocidad máxima del aire:
U = V̇S ∗ TT = 17.960.9591 ∗ 80 + 27325 + 273 = 22.182ms
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Número de Reynolds del flujo de aire:
Re = 22.182ms ∗ 3.646 ∗ 10 m21.09 ∗ 10 m /s = 3835
Número de Nusselt de la transferencia de calor:
Para fascículo de tubos con aletas, en tresbolillo, bañados transversalmente por corriente de aire:
NU = 0.023 ∗ Re . ∗ bd . ∗ bh .
NU = 0.023 ∗ 3835 . ∗ 3.64621 . ∗ 3.64614.5 . = 15.24
Remplazando valores en la ecuación tenemos:
h = 15.24 ∗ 0.03053.646 ∗ 10 = 127.48 wm ∗℃
E = 1 − N ∗ δ" + N ∗ δ" ∗ k ∗ β ∗ ψh
β = 2 ∗ hδ ∗ K = 2 ∗ 127.480.25 ∗ 10 ∗ 47.5 = 146.53 m
K = 47.5β ∗ h = 146.53 ∗ 14.5 ∗ 10 = 2.124β ∗ r = 146.53 ∗ 10.5 ∗ 10 = 1.538
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De diagramas: = 1.50
E = 1 − 350 ∗ 0.250 ∗ 10 + 350 ∗ 0.250 ∗ 10 ∗ 47.5 ∗ 146.53 ∗ 1.569.55 = 14.046
R = δk ∗ dd = 2.5 ∗ 1057 ∗ 1621 = 0.0334 ∗ 10 m ∗ kwdd = 1621 = 0.68751h ∗ E ∗ dd = 169.55 ∗ 8.712 ∗ 0.6875 = 1.1265 ∗ 10 m ∗ kw
Dext-aleta = 50 mm
Espesor aleta = 0.25 mm





El vapor saturado seco condensa en tubos verticales
Parámetros termo físicos del líquido saturado (a Tsat = 147.90°C)
Conductividad térmica: K = 0.68235 Wm ∗℃Número de Prandtl: Pr = 1.16778Viscosidad cinemática: v = 0.2016 ∗ 10 ms
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Calor específico: C = 4.30164 kjkg ∗ ℃Densidad: ρ = 918.957 kgm
Por ser un condensador vertical:
Coeficiente de transferencia de calor por convección:
h = N ∗ kH
En el cual: Nu = 0.068 ∗ (Ga ∗ Pr ∗ K ) /
Ga ∗ Pr ∗ K = g ∗ Hv ∗ lC ∗ ΔTm ∗ Pr = 9.81 ∗ 1.30.2016 ∗ 10 ∗ 21202514301.64 ∗ 12.9 ∗ 1.16778Ga ∗ Pr ∗ K = 22.0513 ∗ 10
Nu = 0.068(22.0513 ∗ 10 ) = 19068.666
h = 19068.666 ∗ 0.6823751.3 = 10009.216 wm ∗℃
Gradiente logarítmico de temperatura:
T(°C)
Vapor Líquido Saturado
Taire – entrada = 20 °C
Taire – salida = 120°C




De La figura: ∆Tmin = 158 − 120 = 38 ℃∆Tmax = 158 − 20 = 138 ℃
Ecuación de Grasshof de diferencia media logarítmica de temperatura:
∆Tm = ln ∆Tmax + ∆Tmin + T∆Tmax + ∆Tmin − T
Temperatura media cuadrática del proceso:
= (158 − 158) + (120 − 20) = 100 °
→ ∆Tm = 100ln 138 + 38 + 100138 + 38 − 100 = 77.54 °Qu = 950 kw
Por lo tanto reemplazando en la ecuación tenemos:
K = 1110009.216 + 1127.48 + 2.45 ∗ 1047.9 = 125 wm ∗ ℃
S = Q (w)ΔT (°C) ∗ K wm ∗ °C
S = 950,000 w77.54 °C ∗ 125 wm ∗ °C = 98 m
Superficie unitaria de tubo con aletas:
= 98120 = 0.82
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Superficie de tubo con aletas:S = S + S mS = π ∗ d ∗ (L − Nr ∗ δ ) + π ∗ δ ∗ D ∗ Nr + 4∗ ( − ) ∗ Nr
→ π ∗ 21 mm ∗ (1327 mm − 350 ∗ 0.25mm) = 80124.66 mm = 0.08 mtubo
→ π ∗ 0.25 mm ∗ 50mm ∗ 350 aletastubo = 17671.5 mm = 0.0176 mtubo
→ 2 ∗ 4 ∗ (50 − 21 ) ∗ 350 = 1131997 = 1.132
S = 120 tubos ∗ (0.19 + 0.016 + 1.132) mtubo = 160
Se observa que la superficie final, total de los tubos con aletas es superior a la calculada, 160

























1: Válvula esférica, cuerpo inox, pn = 16 bar
2: Filtro para vapor, pn = 16 bar
3: Trampa de vapor, mecánica, de flotador libre, pn = 16 bar, 2000 kg/h

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Para las necesidades del sistema:
Flujo máximo de condensado = 2000 kg/h, se elige:
Trampa para vapor, mecánica, de flotador libre:
Dn = 2 pulgadas
Serie: FT14 – 10
Diferencia de presión: 0.12 bar
3.2.1 Aislamiento térmico de tubería vapor al calentador
Material aislante térmico: lana mineral
Rendimiento del aislamiento térmico: 99.75 %
Flujo de vapor: 1725 kg/h = 0.479 kg/s
Entalpía del vapor: 2748.7
Calor entrada a tubería: Q = m ∗ h
→ Q = 0.479 kgs ∗ 2748.7 kJkg = 1316.62 kw
Calor perdido en tubería con aislamiento térmico:= (1 − ) ∗→ = (1 − 0.9975) ∗ 1316.62 = 3.29
Pérdida de calor lineal:
=
→ = 329016.95 = 194.1
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Coeficiente de conductividad térmica de la lana mineral: 0.075 w /m*°CDd = e ∗ ∗
En el caso de tubería acero, d = 4 pulg cédula 40:D = 114 mm = 0.114 mT = 154 ℃T = 40 ℃
→ Dd = e ∗ . ∗( ). = e . = 1.332
Despejando:D = d ∗ 1.332 = 0.114m ∗ 1.332 = 0.152 m
Espesor del aislante térmico:
δ = D − d2
δ = 0.152 − 0.1142 = 0.019 m = 19 mm
Se elige espesor de aislante térmico, lana mineral de una pulgada
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3.3. Diseñar los bucles de control automático del proceso.

















Se determina el coeficiente de válvula, Kv
W = Flujo de vapor (Kg /horas)
p = Caída de presión (Kg/cm2)
P1 = Presión anterior (Kg/cm2)abs
V1 = Volumen específico a la presión, dm3/kg
V2 = Volumen específico a la presión, dm3/kg
En el presente caso:
p1 = 7.122 bar absolutos, v1 = 0.2683 m3/kg = 268.3 dm3/kg
p2 = 4.5 bar absolutos, v2 = 1.04266 m3/kg = 104.266 dm3/kg∆p = 7.5 − 4.5 = 3 > 5.52 = 2.75 bar



























Se selecciona, del catálogo spirax sarco, la válvula reductora con Kv = 12, con dn = 32 mm.
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Lazos de control automático
Son dos:
 Control de temperatura del aire de secado
 Control de humedad de la harina de plumas
a) Lazo de control de temperatura
Tipo de control: PID con retroalimentación
 Set point: 120°C
 Variable manipulada: flujo de aire frío, kg/h
 Variable controlada: temperatura del aire caliente.
Instrumentos de medida y control:
 Transmisor de temperatura: Pt100
 Controlador automático: PLC con kit PID
 Elemento de control final: Variador de frecuencia, P = 15 kw, con kit PID
b) Lazo de control de humedad
Tipo de control: PID con retroalimentación
 Set point: 10 % humedad
 Variable manipulada: flujo de aire caliente, kg/h
 Variable controlada: humedad final de harina de plumas.
Instrumentos de medida y control:
 Transmisor de humedad absoluta: 0…50 %
 Controlador automático: PLC con kit PID: 4…20 mA, 24 V cc
 Convertidor intensidad – presión de aire: 4…20 mA  a 3…15 psig
 Elemento de control final: Válvula reguladora de flujo de vapor:0…2000 kg/h.






















3...15 psig 4...20 mA
Condensado





3.4. Seleccionar el ventilador de aire para el secador.
3.4.1. Caída de presión en calentador de aire por vapor∆P = N ∗ f ∗ x ∗ ρ ∗ V2
Re = 22161SD = 0.104.83 = 2 → f = 0.19 → x = 1
∆P = 12 ∗ 0.19 ∗ 1 ∗ 1.16kgm ∗ 26.5 ms2 ∗ ( 1 N1kg ∗ m/s )∆P = 928.65 Pa
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3.4.2. Potencia requerida por el ventilador
ẇ = V̇ ∗ ∆P∗ 1000 = ṁ ∗ ∆P∗ 1000 ∗ ρ
→ ẇ = 10.45 kgs ∗ 928.65 Pa650 ∗ 1.16 kg/m = 12.8
Potencia del motor eléctrico, accionamiento del ventilador:
Se utilizará un factor de servicio de 1.20 = 1.20 ∗= 1.20 ∗ 12.8 = 15 = 20
Es decir, el motor del ventilador será monofásico:
 F = 60 Hz
 Factor de potencia = 0.86
 Pn = 15 kw
 Un = 380 V





3.7. Realizar un estudio económico
3.7.1. Inversiones a realizar:
Tabla 4
Inversiones en activos, Mano de Obra, accesorios para Implementar Sistema automático de
secado de harina de plumas de aves por aire caliente en Empresa Inversiones Marañón
S.A.C










1. Bucle Control de Temperatura
1 Transmisor de temperatura, Pt100 1 Pieza 480 480
2 Cable de instrumentación 90 m 35 3150
3
Programador lógico programable con kit PID, 24
V cc
1 Pieza 1440 1440
4
Convertidor de intensidad a presión, 4…20 mA a
3…15 psig
1 Pieza 2416 2416
5
Válvula isoporcentual, con cabezal neumático,
3…15 psig, 0…2000 kg/h, dn = 2.5''
1 Pieza 11200 11200
6 Mano de Obra 1 GLB 5500 5500
8 Accesorios neumáticos 1 GLB 750 750
9 Tablero eléctrico 35 x 45 x 20 cm 1 Pieza 315 315
10
Calentador de aire por vapor saturado, 950 kw,
inox 304L
1 Pieza 40000 40000
11
Sistema reducción presión vapor, 10/4.5 bar,
2000 kg/h
1 GLB 24000 24000
12
Sistema evacuación de condensado, pn = 16 bar,
200 °C, 750 kg/h
3 Grupos 4800 14400
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13 Motor - ventilador y accesorios 1 sistema 43200 43200
14 Tubería vapor y accesorios 16 m 350 5600
2. Bucle Control de humedad de harina Sub total 1 152451
1
Transmisor de nivel con ultrasonidos, salida:
4…20 mA
1 Pieza 5600 5600
2 Cable de instrumentación 100 m 35 3500
3
Programador lógico programable con kit PID, 24
V cc
1 Pieza 1440 1440
4
Convertidor de intensidad a presión, 4…20 mA a
3…15 psig
1 Pieza 2416 2416
5 Variador de frecuencia, 0…60 Hz, P = 55 kw 1 Pieza 27200 27200
6 Mano de Obra 1 GLB 2500 2500
7 Accesorios neumáticos 1 GLB 750 750
8 Tablero eléctrico 35 x 45 x 20 cm 1 Pieza 315 315
Sub total 1 43721
Total Inversión 196,172
3.7.2. Beneficios a obtener: 250,000 soles/año
3.7.3. Inversiones y financiamiento bancario
Tabla 5




TOTAL DE COSTOS ESTIMADOS 196,172.00




Aporte propio, % inversión total 10 % S/.   19,617.20
Financiamiento S/. 176,554.80




Tasa efectiva anual 12.50 %
Tasa efectiva mensual 0.99 %
Plazo, meses 12
Cuota mensual, Soles/mes S/.  15,673.16
3.7.4. Atención del pago de préstamo bancario
Tabla 6
Plan de Pagos mensuales
Mes Préstamo Interés Amortización Cuota Saldo
1 176,554.80 1,741.46 13,932 15,673 162,623.10
2 162,623.10 1,604.05 14,069 15,673 148,553.98
3 148,553.98 1,465.27 14,208 15,673 134,346.10
4 134,346.10 1,325.13 14,348 15,673 119,998.07
5 119,998.07 1,183.61 14,490 15,673 105,508.51
6 105,508.51 1,040.69 14,632 15,673 90,876.04
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7 90,876.04 896.36 14,777 15,673 76,099.24
8 76,099.24 750.61 14,923 15,673 61,176.69
9 61,176.69 603.42 15,070 15,673 46,106.95
10 46,106.95 454.78 15,218 15,673 30,888.57
11 30,888.57 304.67 15,368 15,673 15,520.08














30000 30000 30000 30000 30000 30000 30000 30000 30000 30000
Costo de
Mantenimiento
42500 42500 42500 42500 42500 42500 42500 42500 42500 42500
Total egresos,
S./año 218078 30000 30000 30000 30000 30000 30000 30000 30000 30000
Beneficio anual 250,000 250,000 250,000 250,000 250,000 250,000 250,000 250,000 250,000 250,000




Número de años 10 Años
PRI (Años) 8.47 Meses PRI (Años)= (Prestamo)/(beneficio)/12)
FLUJO DE CAJA FINANCIERO
Flujo de Caja Financiero
Año
PRI: Periodo de Retorno de la Inversión
71
Se observa que se obtienen indicadores financieros atractivos:
Para préstamo de 176555 soles, en una evaluación de 10 años, a una tasa de interés de 12.5%
anual:
Valor actual neto: 730,315 soles
Tasa interna de retorno: 77 %> 12.5 %
Período de retorno de la inversión: 8.47 meses




En relación a los resultados presentados en el capítulo de antecedentes del presente
estudio:
LEON GREGORICH, Rodolfo Luciano (2013), en su tesis “Implementación de un
secador de aire caliente para producción de harina de pescado calidad súper prime en la
empresa Copeinca Chancay”; concluye que el sistema de secado de aire caliente reduce
las variaciones de humedad final y minimiza los reprocesos.
Se hicieron |as pruebas de operación sin aire caliente, comprobándose variaciones entre
4 y 12 por ciento; mayor que el rango obtenido con aire caliente entre 7 a 10 por ciento,
en la humedad de salida ocasionando frecuentes reprocesos por producción de harina
con humedades fuera de los valores requeridos.
En el presente estudio se prevé que existirán variaciones del valor deseado de
humedad de la harina, del orden de 1.5 a 2 %, pues estará automatizado.
Se estima también que al automatizar el calentamiento del aire hasta 120 °C se
tendrá una buena estabilidad del proceso y, por ende, de la calidad de misma,
mejorando el producto final.
PINEDA ALFARO, David (2013), en su tesis” Diseño de un sistema de secado a base
de vapor para arroz en granza”, resume lo siguiente:
El sistema de secado propuesto consta del mismo ventilador para mover el aire caliente
hacia la cámara de secado, para que este pueda atravesar el grano que desciende en
forma de cortina, el cambio radica en la forma en que se genera el aire.
La presión de vapor es una variable crítica tanto para que el proceso se lleve a
cabo eficientemente, como para la seguridad del personal operativo.
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La presión de trabajo en el manifold debe permanecer en el rango de 140 a 150
PSI, para un adecuado funcionamiento de los equipos.
En el presente estudio, se obtiene que la presión del vapor deberá ser de 4.5
bar, es decir de 66.375 psi, a 158 °C del vapor.
‘’La temperatura del aire caliente que ingresa a la cámara de secado es crítica
para que el proceso de secado sea adecuado, ya que de esta depende la eficiencia del
secado ‘’
La temperatura de trabajo debe estar en el rango de 33 a 37 °C.
En el presente estudio se concluye que la temperatura del aire debe ser de 120 °C,
para aumentar adecuadamente el potencial de secado del aire.
En el presente estudio se obtiene que el calentador del aire por vapor deberá ser





Se realizó el balance de energía y masa de aire y vapor en el proceso de secado, y se obtuvo
los siguientes resultados:
 Flujo másico de harina húmeda, entrada a secador: 3000 kg/h
 Humedad inicial de la harina: 39.76 %
 Temperatura inicial de la harina: 20 °C
 Flujo másico de harina a la salida del secador: 1807.2 kg/h
 Humedad final de la harina: 8 % en peso
 Temperatura final de la harina: 92 °C
 Flujo másico de agua a evaporar de la harina: 1192.8 kg/h
Se calculó y dimensionó el calentador de aire por vapor, se obtuvo:
 Calor útil nominal del calentador: 950 kw
 Tipo: tubular, en corriente en cruz
 Con tres hileras de tubos de acero inox, dn = 20 mm, H = 1.37 m, con aletas circulares.
 Diferencia logarítmica de temperatura: 77 ºC
 Superficie de intercambio de calor: 160m2
 Presión del vapor: 4.5 bar
 Flujo total de vapor: 0.479 kg/s
 Flujo de aire: 32000 m3/h
 Temperatura inicial del aire: 20 °C
 Temperatura final del aire: 120 °C
Se dimensionó el sistema de evacuación del condensado:
 Tres líneas de evacuación:
 con trampas mecánicas de 750 kg/h de capacidad,
 trampas de flotador libre,
 caída de presión en trampa de 0.3 bar
 presión nominal de trampas: 16 bar
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Se dimensionó las tuberías de conexión del sistema de secado.
 Tubería de vapor: dn = 4 pulgadas, cédula 40, ASTM A 53, sin costura, para 1725 kg/h
vapor saturado a 4.5 bar, 25 m/s
 Tubería de aire frío: 0.75 m, para flujo de 32000 m3/h aire, a 20 m/s
Se diseñó los bucles de control automático del condensado.
 Bucle de control automático de calentamiento del aire por vapor saturado, en feddback
y PID
 Bucle de control automático de secado de la harina de plumas por aire caliente, en
feddback y PID
Se seleccionó el ventilador de aire para el secador:
Flujo volumétrico: 32000 m3/h
Presión del aire: 675 mm. Pa
Pn del motor eléctrico: 15 kw
Se realizó el estudio económico financiero de la inversión:
 Préstamo a realizar: 176555 soles
 Tasa de interés: 12.5 %
 Período de vida útil del proyecto: 10 años
 VAN: 730,0315 soles
 TIR: 77 %




Por resultar atractivo del punto de vista económico y financiero, se recomienda
implementar el proyecto.
Preparar un plan de mantenimiento preventivo para la nueva instalación.
Preparar un plan de calibración de los instrumentos de medida y control, para tener
precisión asegurada y tiempos de respuesta adecuados.
Realizar una adecuada capacitación al personal con loa nueva tecnología a ser
implementada
Es importante establecer una adecuada serie de medidas de seguridad industrial para evitar
accidentes.
Analizar la viabilidad de instalar condensadores de gases residuales de chimenea de
caldera por agua, para reducir le emisión de gases contaminantes al medio ambiente.
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ANEXOS
Anexo 1: Tabla de calibración del Pt 100
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Anexo 2: PLC S7 1200 Siemens
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Anexo 3: convertidor I/p Samson
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Anexo 4: Válvula de control automática
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Anexo 5: Variador de frecuencia
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Anexo 6: Terminal para cableado del PLC
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Anexo 7: Ficha técnica del ventilador CBXT 30/28-20 del catálogo Sodecsa.
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Muestra 1 6.1 5.3 80
Muestra 2 5.9 5 81.5
Muestra 3 7.4 6.2 79.6
Muestra 4 6 5.3 80















12/09/17 140 39 200 100
15/09/17 145 40 150 150
16/09/17 138 41 300 120
18/09/17 120 38 400 100
19/09/17 150 40 200 150
22/09/17 160 39 100 110
23/09/17 170 39 150 140
25/09/17 123 40 200 100
26/09/17 145 38 400 100
29/09/17 135 41 300 200
30/09/17 140 42 250 90
02/10/17 130 38 300 105
03/10/17 120 38 300 180
06/10/17 120 39 200 125
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07/10/17 130 40 250 130
09/10/17 130 38 450 150
10/10/17 140 37 350 150
13/10/17 130 38 200 120
14/10/17 120 38 150 140
16/10/17 150 39 200 100
17/10/17 140 38 300 100
20/10/17 125 39 400 120
21/10/17 130 40 500 180
23/10/17 140 42 500 140
24/10/17 120 45 400 120
27/10/17 130 42 300 170
28/10/17 170 39 200 200
30/10/17 120 38 300 190
31/10/17 135 39 250 90
03/11/17 140 40 300 100
